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A [A/m2·K2] ： リチャードソン・ダッシュマン定数
Aarc [m] ： アークの回転の振幅
A⃗ [T·m] ： ベクトルポテンシャル
B⃗ [T] ： 磁束密度ベクトル
Bamf [T] ： 縦磁束密度
Bex [T] ： 横磁束密度
C% ： 鉄蒸気濃度
Cp [J/kg·K] ： 定圧比熱
d [m] ： ワイヤの直径
dt [s] ： 電流遷移時間
D [m] ： 溶融深さ
Dvap [m
2/s] ： 拡散係数
e [C] ： 電気素量（1.6×10−19C）
E⃗ [V/m] ： 電界ベクトル
Ei+1 [eV] ： i種粒子の電離エネルギー
f [Hz] ： 周波数
F⃗em [N/m
3] ： ローレンツ力
FL [L/min] ： シールドガス流量
h [J/kg] ： 比エンタルピー
g [m/s2] ： 重力加速度
G [S] ： アークコンダクタンス
i ： ソレノイドコイルの層の数
I [A] ： 入力電流





k [J/K] ： ボルツマン定数（1.38×10−23 J/K）
l [m] ： ソレノイドコイルの高さ
lnoz [m] ： 電極突き出し長さ
la [m] ： 陰極先端から 1mmまでの距離
L [m] ： 陰極からアーク軸中心部までの線分






p [Pa] ： 圧力
patm [Pa] ： 大気圧（1.0×105 Pa）
pr [Pa] ： １気圧に対する相対圧力
prad [W/m
3] ： 放射パワー密度
pv [Pa] ： 鉄の蒸気圧
1
Pin [W] ： 入力電力





rarc [m] ： アークの回転半径
ri [m] ： 軸中心から１層目のソレノイドコイルまでの距離
ro [m] ： 軸中心から最後の層のソレノイドコイルの端部までの距離
rnoz [m] ： 軸中心からノズルまでの距離
t [s] ： 時間
tpeak [s] ： ピーク電流時間
tbase [s] ： ベース電流時間
T [K] ： 温度
Ta [K] ： 陽極表面の温度
Tc [K] ： 陰極表面の温度
TarcC [K] ： アーク領域の中心部の温度
Tcen [K] ： 計算領域の軸中心部の温度
U [W/m3] ： 放射パワー密度
v⃗ [m/s] ： 速度ベクトル
vL [m/s] ： 横風流速
vt [m/s] ： 溶接トーチの移動速度
W [m] ： 溶融幅
r,x, y, z [m] ： 各方向の位置（添え字は各方向の変数）
yd [m] ： アーク偏向距離




γ ： 表面張力 (N/m)
εc, εa ： 陰極の表面輻射率，陽極の表面輻射率（無次元量）
η [Pa·s] ： 粘性率
ηAr, ηFe [Pa·s] ： アルゴンの粘性率，鉄の粘性率
κ [W/m·K] ： 熱伝導率
µ [N/A2] ： 透磁率（真空透磁率 µ0：4π×10−7N/A2）
σ [S/m] ： 導電率
σt [Pa] ： 粘性応力テンソル
τij [Pa] ： 粘性応力





ρiron [kg] ： 鉄蒸気量
ρvh [W/m2] ： エンタルピーフロー
ϕd [mm] ： 直径
ϕ [V] ： 電位
ϕa [eV] ： SUS304の仕事関数 （4.65 eV）
ϕc [eV] ： タングステンの仕事関数（4.5 eV）










に用いられる (3)。ガスシールドアーク溶接の中には，MAG（Metal Active Gas）溶接，MIG
（Metal Inert Gas），TIG（Tugsten Inert Gas）溶接がある。これらガスシールドアーク溶接は，
生産性や品質の向上が求められており，更なる高速な溶接や自動溶接の開発が必要となってい


































































図 1 アーク溶接ロボット出荷台数 (6)
Fig.1 Shipment volume of arc-welding robots(6).
図 2 MAG・MIG溶接における自動化率，ロボット化率 (7)





図 3 溶接欠陥の実態調査結果 (8)
Fig.3 Survey on weld defects(8).
図 4 アーク溶接部の欠陥 (9)





図 5 マクロ試験による溶接欠陥調査 (10)





図 6 溶接速度 12,000mm/minにおけるアークと溶融池の姿態 (a)β=+30 ◦，(b)β=0 ◦，(c)β=-
30 ◦(12)






図 7 横風下のTIGアークの観測結果 (15)




図 8 シールドガスの流れの模式図 (16)





図 9 ガス種と横風流量変化時のアーク姿態 (22)




























































図 10 高周波数のパルスアークにおけるアーク姿態 (31)
Fig.10 Arc profile by conventional UFP-GTAW（Ultrasonic frequency pulse gus tugsten arc welding）
process(31).
図 11 ヘリウムTIG溶接におけるヘリウムアークと鉄蒸気のスペクトル観測 (38)
Fig.11 Spectral images of He I and Fe I in helium TIG welding with pure iron (99.99%) at 0.5, 5, 10





図 12 温度と鉄蒸気濃度の時間推移 (40)













図 13 横風流量 30L/minにおけるパルス電流の周波数変化時のアーク姿態






















熱源を得ることが可能であると報告されている (46, 47, 48)。
また，アーク偏向によって生じる問題の解決に向け，外部磁界を駆使してアークの偏向距離










図 14 外部磁場を用いた溶接の実験装置 (43)
Fig.14 Apparatus for high speed butt welding with magnet device(43).
図 15 カスプ型磁場によるアーク楕円形状化の原理 (44)
Fig.15 Principle of arc elliptical shape affected by cusp type magnetic field(44).
18
Experimental result
図 16 交流磁界印加によるアーク熱処理の概略図とアーク形状 (45)
Fig.16 Schematic illustration of a magnetically driven arc and arc shape using AC magnetic






















































































































































































(a) Only lateral gas flow
(b)150 Hz of frequency of rotating transverse magnetic field
with lateral gas flow
(c) 1200 Hz of frequency of rotating transverse magnetic field
with lateral gas flow
図 19 直流電流 100A時における横風下の回転横磁界の周波数増加時のアーク姿態
Fig.19 Arc behavior with increase in frequency of rotating transverse magnetic field with
lateral gas at I = 100A.
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Fig.20 Rotation radius of arc affected by frequency of rotating transverse magnetic field
without lateral gas(57).



































Fig.21 Rotation radius of arc affected by frequency of rotating transverse magnetic field with
lateral gas(57).
26
図 22 直流電流 100A時における回転横磁界印加時の溶融池形状




図 23 直流電流 100Aにおける 5mTの縦磁束密度印加時のアーク姿態
Fig.23 Arc behavior using 5mT of axial magnetic flux density at I = 100 A.
(a) B
amf
 = 0 mT
(b) B
amf
 = 4 mT
(c) B
amf









図 24 直流電流 100Aにおける縦磁束密度増加時のアーク姿態
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図 25 縦磁束密度増加時のアークの回転の振幅
Fig.25 Arc rotation amplitude with increase in axial magnetic flux density.
29
図 26 直流電流 200Aにおける縦磁界印加時の溶接痕形状













(a) Arc deflection with lateral gas
























れてきた (64, 65, 66, 67)。G. Xu氏らは，外部磁界が印加されている状況下でのガスシールドアー













溶融池形状を改善するために、縦磁界を印加したアークの数値解析が報告されている (70, 71, 72)。






















図 28 外部磁束密度 0.7mTを印加した時のアーク温度と流速分布 (67)
Fig.28 Arc temperature and flow velocity distribution at 0.7mT of external magnetic flux
density(67).
34
図 29 外部磁界印加と横風吹き付け時のアーク偏向距離 (68)
Fig.29 Arc deflection length with external magnetic field and lateral gas(68).
35
図 30 縦磁束密度 20mTを印加した時のアーク温度分布 (72)
Fig.30 Temperature field in the arc and eletrodes of GTAW and with EAMF(Extra axial
magnetic field):(a) GTAW, (b) EAMF(72).
図 31 縦磁束密度 20mTを印加した時のアーク温度と流線分布 (72)


































Model (A) Arc stability model using external 
            magnetic flux density
Model (B) Arc deflection model using excessive 
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Convective heat transfer to 








Convective force caused by lateral gas 








Convective heat transfer to 
  radial direction increases
















































































Flow velocity of lateral gas
Model (B) Arc deflection with lateral gas
Model (A) Arc stabilization using AMF (axial magnetic field)











Fig.33 Three-dimensional model of prevention of arc deflection affected by AMF (axial
magnetic field) with lateral gas.
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Model (B) Arc deflection with 
 lateral gas
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直径は 13.2 mmとした。陰極を耐熱性の高いトリア入りタングステン（半径 1.6mm，電極角
度 60◦），陽極を SUS304（厚さ 10mm），電極間距離は，5mmと設定した。また，z = 35mm







のと合わせた。また，X-Z平面（y = 0 mm）の陽極上の中心から 30 mm× 10 mmの横風ノズ
ル面を設定した。次に，3.3―3.4と，3.7節，並びに，4.4節以降における縦磁界印加時の計算
では，陰極径と陰極角度を実溶接で用いられるTIG溶接装置のものと合わせた。縦磁界印加時




























































































Apply magnetic flux density 



























































Y-Z plane (Side view)
X-Y plane (Top view)
z = 15 mm
Cathode
図 39 ３次元の計算領域の分布の断面




Table 1. Conditions of calculation area at each sections, respectively.
Cathode radius [mm] Cathode tip angle ◦ Interelectrode distance [mm]
Section 3.3―3.4 1.6 60 5
Section 3.5―3.6 3.0 120 5
Section 4.1―4.3, 5.1 3.0 120 10







は，ベース電流は 100A，ピーク電流は 200Aとした。また，電流遷移時間 dtは，電源性能の
観点からパルス電流１波長の 1/10の時間が設定可能である。この電流遷移時間は，短時間であ
るとアークの過渡応答が顕著に発生するため，0.1msに設定し，実際に用いる周波数帯域を設

























0.15 ms (2000 Hz)
9.9 ms (50 Hz)

















Table 2 Calculation conditions at each sections, respectively.
I [A] FL [L/min] p [MPa] vL [m/s] B [mT]
Section 3.5―3.6 100 3 0.1 0 ― 4.0 0
Section 3.7 100 6 0.1 0, 3.0 0
Section 4.1―4.3, 5.1 100 3 0.1 3.0 0, 0.3, 0.5, 0.7, 1.0, 2.0












+∇ · (ρv⃗v⃗) = −∇σt + j⃗ × B⃗ (2)
· 粘性応力テンソル
σt =
σt11 σt12 σt13σt21 σt22 σt23
σt31 σt32 σt33
 =
pr 0 00 pr 0
0 0 pr
+
































∇ · (−σ∇ϕ) = 0 (7)





∇2A⃗ = −µj⃗ (10)
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pvMFe + (patm − pv)MAr
(14)
ここで，ρ [kg/m3]は，質量密度，v⃗ [m/s]は，速度ベクトル，Dvap [m2/s]は，拡散係数，pr [Pa]
は，１気圧に対する相対圧力，j⃗ [A/m2]は，電流密度ベクトル，B⃗ [T]は，磁束密度ベクトル，
h [J/kg]は，比エンタルピー，Cp [J/kg·K]は，定圧比熱，κ [W/m·K]は，熱伝導率，σ [S/m]は，
導電率，η [Pa·s]は，粘性率，U [W/m3]は，放射パワー密度，ϕ [V]は，電位，E⃗ [V/m]は，電
界ベクトル，A⃗ [T·m]は，ベクトルポテンシャル，µ [N/A2]は，透磁率，T [K]は，温度である。
xi，xjの添え字 iと jは，1から 3までの数字に対応しており，(x1, x2, x3）は，デカルト座















































Convection and diffusion equation
Metal vapor concentration
図 41 本計算のフローチャート
















































































































































































































































































+ jxBy − jyBx + (ρ0 − ρ)g (19)


















FLz2D = jrpoolBθpool (20a)
FLr = jzpoolBθpool (20b)
FLx = jypoolBzpool − jzpoolBypool (20c)
FLy = jzpoolBxpool − jxpoolBzpool (20d)



























































FB = ρgβV (T − T0) (23)
ここで，式 (20a)は，２次元軸対称円筒座標系の軸方向のローレンツ力，式 (22a)―(22c)の
γは表面張力 (N/m)であり，∂γ/∂T は表面張力の温度特性に該当し，∂γ/∂T は-4.58× 10−4 と







の拡散係数に関しては，式 (13)の粘性近似式を使用した。また，βAr ，βFeはともに βi =(Dti
ρi) /ηi で定義される無次元化された定数で，添え字 iはアルゴンまたは鉄蒸気であり，添え字
tは他方の元素を示している。βは，理論上ではアルゴン，ヘリウム，水素，窒素，酸素，炭酸
ガスなど様々なガスに対して 1.2～1.543の範囲の数値となるが (83)，多くの実験データに基づ


































































































































































































































































+ jzϕa − εaαT 4a (32)
ここで，ncは陰極表面に対する鉛直方向，qcat [W/m2]は，陰極表面の熱流束 ，qano [W/m2]














































Table 3 Boundary conditions in two-dimensional electromagnetic thermal fluid simulation.
T ϕ vz vr C
A–B (Cathode) 300 - 0 0 C=0
B–C (Inflow) 300 ∂ϕ∂z=0 Inflow(10 slm) 0 C=0
C–D (Nozzle) 300 ∂ϕ∂z=0 0 0 C=0
D–E (Outflow) 300 ∂ϕ∂r=0 0 Outflow
∂C
∂r =0
E–F (Anode) 300 ∂ϕ∂r=0 0 0 C=0
F–G (Anode) 300 ϕ=0 0 0 C=0








Table 4 Boundary conditions in three-dimensional electromagnetic thermal fluid simulation.
Plane T ϕ vx vy vz pr Ax Ay Az













Inflow(z = 30 mm) ∂T∂z =0
∂ϕ
































































































































図 42 アーク偏向距離とアーク軸中心部の物理量の算出法 (91)








L = 2.5 mm
(Arc center of 






Arc stability Arc deflection
Anode
図 43 陰極からアーク軸中心部までの線分 (91)






































































Weld pool depth D (↑)
Iron vapor concentration CArc temperature T (↓)
Conductance (Axial center - periphery part) G (↑)
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Axial center(↑) Outside(↓)
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Weld pool depth D (↓)
Iron vapor concentration C Arc temperature T (→)
Conductance (Axial center - periphery part) G (↓)
Electromagnetic force J×B
Current density J 
Axial center(→) Outside(↑)
















図 44 外周部の金属蒸気量低下モデル (93)
























Model (B) Arc deflection model with lateral gas
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図 45 横風吹付時の陰極近傍の軸方向圧力勾配が及ぼすアークの対流熱輸送モデル (94)
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Fig.46 Time variation of distribution of arc temperature and iron vapor concentration as function of
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図 47 直流定常電流とパルスアークにおける陽極近傍の鉄蒸気量の時間変化 (93)
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図 48 ピークとベース電流時間における鉄蒸気量 (93)
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J×B (z = 35.5 mm, r = 2.4 mm)
J×B (z = 35.7 mm, r = 1.2 mm)
D
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Full plot : DC steady
White plot : Pulsed
図 49 １周期の外周部の平均鉄蒸気量における深さ方向の対流を誘起する電磁力の平均と溶融
池内部に働く電磁力の総和 (93)
Fig.49 Mean electromagnetic force inducing thermal convection and mean total force of weld pool
affected by mean iron vapor mass in one cycle(93).
　
Mean of total electromagnetic force in


















































































































図 50 １周期の溶融池内部に働く電磁力の総和における 0.1 mmの溶け込み深さを得るまでの
時間と低周波数に対する効率 (93)
Fig.50 Time until penetration depth reaching 0.1mm and weld speed efficiency to low frequency
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Full plot : DC steady








Fig.51 Difference of conductance between axial center and periphery part and mean electrical field in
one cycle at axial center affected by mean iron vapor mass in one cycle(93).
　
Mean iron vapor mass at periphery part
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図 52 １周期の外周部の平均鉄蒸気量における平均電流密度 (93)
























総和は，702Wであり，vL=0 m/sでは 810Wであった。更に，vL=4 m/sにおける入力電力
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図 53 横風流速変化時の線分 L = 5mmのアーク偏向距離 (94)
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図 54 横風流速変化時のアーク軸中心部の径方向と軸方向の流速 (94)
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図 55 横風流速変化時の電子凝縮熱成分と熱伝導成分の入熱量，放射パワー，対流熱損失 (94)
Fig.55 Heat transfer of electron inflow and heat conduction, radiaiton power, and convective heat
































































































図 56 横風流速変化時の径方向と軸方向のアーク領域のエンタルピーフローの総入熱量 (94)
　 Fig.56 Total heat transfer to radial or axial direction derived from enthalpy flow of arc with
lateral gas flow velocity(94).
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図 57 横風流速変化時の陰極直下 0.5mmの軸方向圧力勾配とアーク外周部の単位長さ当たり
の対流によって生じる力の平均 (94)
　 Fig.57 Axial pressure gradient at 0.5mm below cathode and mean convective force in arc
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　 Fig.58 Total heat transfer to radial and axial direction derived from enthalpy flow affected by flow























































Axial pressure gradient at arc center 
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図 59 陰極直下 0.5mmの軸方向圧力勾配が及ぼす径方向と軸方向の流速 (94)


























































Ratio of axial pressure gradient 



















図 60 陰極直下 0.5mmの軸方向圧力勾配と対流によって生じる力の平均の比が及ぼす軸方向の
エンタルピーフローの総入熱量 (94)
　 Fig.60 Total heat transfer to axial direction derived from enthalpy flow affected by ratio of axial
























2.1.4項と，2.3節で詳細に述べた。図 62 に，横磁束密度が及ぼすアーク偏向距離を示す (91)。
実験とのアーク姿態の比較を行う際に，アーク領域の定義を行った。カメラで捉えられるアー
クからの可視光は，主にAr+（Ar II）の再結合放射が支配的である (95)。Arの放射パワー密度
は，15,000 Kから対数的にほぼ一定の 109W/m3となる (86)。この値より一桁低い放射パワー
密度であり，導電率の増加が対数的に飽和する 12,000K以上の領域をアーク領域として定義を
行う。比較を行う実験のアーク姿態の観測機器は，Photron社製の FASTCAMAPXRSを使用
した。撮影速度は 10,000 fps，画像のサイズは 256 × 512 pixel，F値は 22，減光用のNDフィル
ターは 4，400を使用した。観測されたアーク姿態は閾値 30を与えて二値化を行い，解析結果
との比較を行った。三角の Ref(8)と示されるプロットは，Gonzalez氏の解析結果である (68)。
ここで，陽極上 1mmのアーク偏向距離で比較を行った。横磁束密度Bex = 1，2mTにおける











































図 62 横磁束密度が及ぼすアーク偏向距離 (91)
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図 63 横磁束密度が及ぼすアーク姿態の比較 (91)





図 64 に，横風吹付け時における横磁束密度が及ぼすアーク偏向距離を示す (91)。それぞれの
プロットの位置を示す zは陰極から離れた距離を示し，z = 1 mmを陰極近傍，z = 2.5 mm
をアーク軸中心部，z = 4 mmを陽極近傍として定義を行った。アーク偏向距離は，−Bex =
0.5mTにおいて，いずれの軸方向位置においてもアーク偏向距離は 0となり，変曲点を持った。
−Bex ≤ 0.5 mTの範囲では，横風の対流によって生じる力に比べて，横磁束密度からのローレ
ンツ力が小さく，横風の対流の力が働く方向にアークがシフトするため，アーク偏向距離が増
加した。これに対して，−Bex > 0.5 mTの範囲では，横風の対流によって生じる力に比べて，
横磁束密度からのローレンツ力が大きくなり，ローレンツ力が働く方向にアークがシフトする
ため，アーク偏向距離が増加した。




示すように，−Bex = 0.5 mTの場合には，12,000K以上の領域が陰極先端の直下方向に広がっ
た。これは，横磁束密度とアークの軸方向の電流密度によって生じるローレンツ力がアークに
印加されることによって，陰極近傍で生じたプラズマ気流が偏向せずに，陰極先端の直下方向
にアークの流速が真っ直ぐに流れるためである。また，XY平面に示すように，−Bex = 0 mT
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図 64 横風吹付け時における横磁束密度が及ぼすアーク偏向距離 (91)
Fig.64 Arc deflection length between arc center and axial center with transverse magnetic flux
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図 65 横風吹付け時における横磁束密度を変化させた時のアーク温度と流速分布 (91)








速と温度を示す (91)。−Bex = 0.5 mTにおいて，径方向流速は最小となり，軸方向流速は最大
となった。これは，外乱が無い状態との比較を行うと，径方向流速の差は，0.2m/sとなり傾向
が近づいたことが示された。−Bex ≤ 0.5 mTの範囲では，横磁束密度の増加に伴い，径方向流
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Full plot : w/o lateral gas
White plot : w/ lateral gas
図 66 横風吹付け時における横磁束密度を変化させた時のアーク軸中心部の各方向の流速と温
度 (91)
Fig.66 Arc temperature and absolute flow velocity to radial direction and axial direction at arc axial
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Full plot : w/o lateral gas

































Fig.67 Maximum and minimum Lorentz force to Y direction at windward and leeward side with











更に，縦磁界を印加していない場合に比べて，陽極上 1mmの 12,000 K以上の高温領域は広く
なった。これは，縦磁界の電磁力によって，アークジェットは回転しながら広がるためである。
図 69に，横風下の縦磁束密度 0，20mT時の電流密度分布（x=25mmの Y-Z平面）を示す。
ここで，水色の丸は，アークの軸中心部の電流密度を示す。縦磁束密度を印加した場合の陽極
近傍の電流密度は，印加していない場合より低下した。これに対して，縦磁束密度を印加した
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図 68 横風下の縦磁束密度 0，20mT時のアーク温度と流速分布（x=25mmのY-Z平面）
Fig.68 Arc temperature and flow velocity distribution at t = 400ms in the case of 0 and 20mT of
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図 69 横風下の縦磁束密度 0，20mT時の電流密度分布（x=25mmのY-Z平面）
Fig.69 Current density distribution at t = 400ms in the case of 0 and 20mT of axial magnetic flux
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図 70 横風下の縦磁束密度 0，20mT時の陰極近傍の流速分布（z=14.5mmのXY平面）
Fig.70 Flow velocity distribution of arc at t = 400ms in the case of 0 and 20mT of axial magnetic
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図 71 横風下の縦磁束密度 0，20mT時のローレンツ力分布（z=14.5mmのXY平面）
Fig.71 Lorentz force distribution of arc at t = 400ms in the case of 0 and 20mT of axial magnetic





























0 5 10 15

















































































































図 72 横風流速増加時の縦磁束密度が及ぼす陰極直下 0.5 mmにおけるXとYの流速ベクトル
の総和の最大とアーク軸中心部の軸方向流速
Fig.72 Maximum flow velocity compostion of flow velocity to X and Y direction and flow velocity of
arc axial center to Z direction below 0.5 mm at cathode tip at t = 400 ms as function of axial




0 5 10 15









































図 73 横風流速増加時の縦磁束密度が及ぼす陽極上 1mmのアーク偏向距離
Fig.73 Arc deflection length above 1mm at anode surface at t = 400 ms as function of axial magnetic
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図 74 横風下の縦磁束密度 0，20mT時の熱流束の電子凝縮熱と熱伝導率成分の総和の分布
Fig.74 Total heat flux distribution of electron inflow and heat conduction at anode surface with
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図 76 横風流速 3m/sにおける横磁界と縦磁界印加時のそれぞれの入力電力が及ぼす陽極への
入熱量
Fig.76 Each total heat transfer of electron inflow and heat conduction to anode affected by input
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図 77 シミュレーションと実験における縦磁界印加時のアークの回転半径
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図 78 縦磁束密度 20mT時の溶融深さと溶融幅
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材料が SUS304（比透磁率 1）で，上方向に縦磁界が印加される条件，Case 2は，母材の材料が
建築用の鋼材である SM490A（比透磁率 1278）で，上方向に縦磁界が印加される条件，Case 3
は，SM490A（比透磁率 1278）で，下方向に縦磁界が印加される条件とした。なお，Case 2と
Case 3は，アークから入熱された母材は熱消磁が起こるため，アークの加熱半径を 6mmで想















ri+(d/2)+(k-1)d} ] [m]（k=1，2，· · · 6）と次の層のコイルを巻く際の帰線の長さ（5l）も加
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Below 1mm at cathode tip
Full plot : simulation result
White plot : theoretical result
図 80 ソレノイドコイルの個数増加時の縦磁束密度
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Case 1 Anode : non-magnetic material, 
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図 81 ６層ソレノイドコイル配置時における磁束密度分布
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• 熱力学特性 : 質量密度，エンタルピー，定圧比熱
• 輸送特性 : 導電率，熱伝導率，粘性率








































εtrans，回転エネルギー εrot，振動エネルギー εvibと表され，さらに電子の軌道のエネルギー εele
も考慮すると，これら 4つの和が分子 1個の所有するエネルギー εiとなる。
εi = εtrans + εrot + εvib + εele (37)
この分子 1個が所有するエネルギー εiに基づいて，分配関数を求めることができる。ここで求
める分配関数は，分子内部の状態の総和で表されるため内部分配関数 (内部状態和)と呼ばれる。
式 (37)に対してまとめると，内部分配関数Qiは並進分配関数 qtrans，回転分配関数 qrot，振動
分配関数 qvib，電子分配関数 qeleの積で表すことができる (104, 105)。


















関数は分子一個の質量m，系の温度 T および系の体積 V に依存する。本研究では，体積 V ＝




知られており (104, 105)，電子分配関数は (36)式に統計的重みを考慮した以下の式で表される。


























































































表 6 使用した気体の電離エネルギー (85)
Table 6 Ionization energy of Ar,Fe(85).
Ar ⇐⇒ Ar+ + e− : 15.8 eV
Ar+ ⇐⇒ Ar2+ + e− : 27.6 eV
Ar2+ ⇐⇒ Ar3+ + e− : 40.7 eV
Ar3+ ⇐⇒ Ar4+ + e− : 59.8 eV
Fe ⇐⇒ Fe+ + e− : 7.87 eV
Fe+ ⇐⇒ Fe2+ + e− : 16.2 eV








































































U(R) = A exp(−bRdis) (48)














































































































































































































0.800 0.800 2.700 0.708 0.800 2.700 0.708 12.80 28.04 62.65
πΩi,j
(2,2)




導電率，熱伝導率，粘性率が挙げられ，以下の式を用いて求められる (112, 116, 117, 118, 119)。図 83
に，本シミュレーションで用いた気体の熱力学・輸送特性を示す。
(1) 質量密度































































































































































































間の粘性断面積，Cpi [J/kg·K]は i粒子の定圧比熱，Miは i粒子の分子量，R [J/K·mol]は気体














































































































































































0 5000 10000 15000 20000 25000
105

















































































































0 5000 10000 15000 20000 25000
図 84 放射パワー密度




























−3]は i種粒子の粒子数密度，Qiは i種粒子の分配関数，hP [J·s]はプランク定数，c [m/s]
は光速，λmi [m]は i種粒子の波長，gmiは i種粒子のm準位 (上準位)の統計的重み，Emi [J]は
i種粒子のm準位のエネルギー，Amni [s−1]は i種粒子のm準位から n準位への遷移確率（ア





















































































C2は電子‐原子間の連続定数， ε0 [F/m]は真空の誘電率，me [kg]は電子の質量，na [m−3]は原
子密度，ne [m−3]は電子密度，ni [m−3]は i種のイオン密度，λ [m]は波長，Zeff,iは i種粒子の
有効電荷数，S(Te) [m2]は電子‐中性粒子間の衝突断面積 (125)，∆λ [m]は波長刻み幅，gi,1は i









hPν = Ek + eVi (83)
















A+ + e− → A+ hν (84)
(2)二電子再結合
A+ + e− → A′′ → A+ + e− (85)
A+ + e− → A′′ → A′ + hν (86)
(3)三体再結合





















































α3B ≈ 5.6× 10−27kT−
9
2Ne (91)






αdi = 1.9× 10−3T
− 3
2
e exp (−T0/Te)× (1 +Bdi exp (−T1/Te)) (93)
ここで，α3B [cm3/s]は，三体再結合の再結合速度定数 (133)，αrad [cm3/s]は放射再結合の再結合
速度係数 (134)，αdi [cm3/s]は二電子再結合の再結合速度係数 (134)，Te [K]は電子温度である。
三体再結合，放射再結合，二電子再結合を考慮すると，0.7 eV未満の低温域では三体再結合




























Gaunt factorは，電子の軌道量子数上の依存を補正する，量子論的補正項である。Gz (ν, Te)を
Gaunt factorといい，古典理論により以下のように書き表される (137)。
Gz (ν, Te) =
∫ ∞
x0



















Fig.85 Transition process. 　
ここで，x = mv2/2kTe，x0 = hν/kTe，u0 = 2πνp0/v に相当する。なお，衝突係数（p0 =
ze2/mv2）は90◦からの逸脱に相当する。gz (u0)はu0の因子として表される。高周波（hν/kTe ≫


















L.G.D’Yachkov氏 (127)による計算結果を外挿し，ξfb(λ, Te, i)=ξff(λ, Te, i))とした。
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付録2 電極の物性
図 86，87に陰極 (W)の物性値，陽極 (SUS304)の物性値を示す。電極に用いる材料の物性値は，
文献から参照して使用し，物性値の温度依存性を考慮している (32, 138, 139, 140)。どちらも質量密
度は，温度変化による低下が，ガスに比べて小さいと考え，一定とした。陽極の物性値におい
て，溶融潜熱は，溶融潜熱を 50Kの温度の幅で割った値を比熱に追加することで考慮した。こ
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図 87 陽極の物性
Fig.87 Property of anode. 　
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付録3 速度場と圧力場の連成解析手法
大気圧フリーアークの計算では，数値解析法の中のSIMPLE（Semi-Implicit Method for Pressure-
Linked Equations）法が広く用いられている。本論文では，この方法を改良した SIMPLER







































































































図 89 共有配列を使用しない SIMPLER法のプログラムの記述の改善案
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